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猪 肠 道 微 生物 区 系 的 形成 及 营养 调控 
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摘 要 : 猪 肠 道 微生物 区 系 的 建立 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 微生物 与 宿主 之 间 在 长 期 的 进化 


与 演变 过 程 中 形成 了 一 种 相互 依赖 、 相 互 制约 的 微 生 态 平 衡 。 肠 道 微 生物 在 宿主 动物 的 生长 
发 育 、 器 官 功能 、 营 养 代 谢 、 机 体 免疫 等 方面 发 挥 了 重要 作用 。 微 生物 区 系 的 形成 与 动态 平 


衡 受 到 内 部 和 外 部 多 种 因素 的 影响 与 制约 ， 特 别 是 不 同 营养 素 〈 碳 水 化 合 物 、 蛋 白质 、 脂 肪 


等 ) 对 猪 肠 道 微生物 菌 群 的 组 成 具有 重要 影响 。 本 文 着 重 探讨 了 猪 肠 道 微 生物 区 系 的 形成 特 
点 和 主要 营养 素 对 其 调控 的 影响 。 
关键 词 : 猪 ， 肠 道 微 生物 ， 营 养 素 
中 图 分 类 号 : S828 

近年 来 , 肠 道 微生物 及 其 代谢 产物 逐渐 成 为 生命 科学 领域 的 研究 热点 。 肠 道 微生物 数量 
庞大 、 种 类 繁多 、 功 能 多 样 化 ， 大 量 研究 揭示 肠 道 微生物 对 于 动物 正常 的 生长 发 育 是 不 可 或 


缺 的 。 肠 道 微 生物 的 平衡 主要 受到 遗传 背景 、 疾 病 和 饮食 结构 的 影响 。 饲 粮 营养 成 分 是 影响 
动物 肠 道 微生物 组 成 和 代谢 的 重要 因素 , 营养 素 的 来 源 、 水 平和 不 同 营养 素 之 间 的 配 比 对 机 


体 肠 道 微生物 组 成 均 有 不 同 程度 的 影响 。 本文 对 猪 肠 道 微生物 的 定植 和 特点 及 不 同 营养 素 对 


其 调控 的 影响 加 以 综述 , 以 期 更 好 地 理解 饲 粮 营 养 成 分 调控 肠 道 微生物 区 系 形成 与 平衡 的 作 
用 机 制 。 
1 上 肠 道 微生物 组 成 及 其 功能 


单 角 动物 的 消化 道内 主要 存在 3 种 类 型 的 微生物 ,分别 是 细菌 、 古 菌 和 真 核 微生物 。 细 


菌 在 数量 上 占 绝对 优势 ， 且 主要 是 厌 氧 细菌 04。 动物 消化 道 区 域 不 同 微生物 菌 群 的 组 成 存 
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在 差异 ,微生物 菌 群 的 多 样 性 和 密度 从 骨 到 后 肠 逐 渐 增 加 申 。 盲 肠 是 


单 胃 动 物体 内 微生物 种 


类 和 含量 最 为 丰富 的 场所 ， 猪 每 克 肠 内 容 物 中 的 微生物 数量 为 102~103 CFU, H 400-500 


种 微生物 组 成 , 其 中 主要 以 拟 杆菌 属 (8.5%~27.7%) 和 厚 壁 菌 门 的 梭 菌 XV 群 (10.8%~29%)、 


权 菌 IV 群 (25.2%) KAA RFEA, 


微生物 通过 对 肠 道 内 特定 营养 环境 的 利用 ,依靠 与 宿主 、 种 间 以 及 种 内 的 相互 作用 ， 形 
成 具有 一 定 稳定 性 的 微生物 菌 群 ,稳定 的 肠 道 微生物 菌 群 可 以 在 肠 上 皮 细 胞 表面 形成 一 层 菌 
膜 屏障 , 帮助 宿主 抵御 外 来 有 害 菌 , 或 通过 争夺 营养 等 方式 抑制 肠 道 致 病菌 的 侵入 与 繁殖 中。 
同时 ， 肠 道内 稳定 的 微生物 菌 群 通过 发 酵 、 降 解 多 糖 及 合成 维生素 等 多 种 方式 参与 宿主 营养 


代谢 9。 与 普通 动物 相 比 ， 无 菌 动物 的 黏膜 免疫 器 官 发 育 迟 组 ， 


肠 


回 有 层 淋巴 细胞 数量 减 


>. 而 当 无 菌 动物 置 于 正常 有 菌 条 件 下 饲养 后 ,这 些 指标 得 到 了 明显 改善 4。 这 说 明 动 物 肠 


道 免疫 系统 的 发 育 与 肠 道 微生物 菌 群 有 重要 关系 。 在 人 和 模拟 动物 上 的 研究 认为 , 肠 道 微 生 


物 及 其 代谢 产物 与 多 种 癌症 的 产生 、 糖尿 病 和 肥胖 症 等 代谢 疾病 的 形成 、 脑 和 神经 的 发 育 等 


AA BRAM, 
2 猪 肠 道 微生物 区 系 的 建立 


早期 研究 认为 , 仔猪 胚胎 时 期 在 母体 子宫 内 处 于 一 种 无 菌 状态 ， 


分 娩 后 由 于 受到 母体 产 


道 、 凑 便 以 及 周围 环境 微生物 的 影响 其 肠 道 开 始 定植 微生物 ,然而 有 研究 认为 仔猪 在 胚胎 


时 期 因 知 饮 母体 羊水 ， 其 肠 道 已 经 开始 定植 大 肠 杆菌 、 和 葡萄 球菌 等 微生物 03。 哺 乳 期 仔猪 肠 


] 


利用 母乳 中 的 营养 成 分 。 断 奶 仔猪 


优势 菌 群 的 稳定 肠 道 微生物 区 系 。 


道中 的 优势 菌 群 为 乳酸 杆菌 和 链球 菌 ， 这 与 哺乳 仔猪 的 肠 道生 理 特 点 相 适 应 ， 有 利于 更 好 地 
于 饲 粮 、 环 境 等 发 生 重 大 改变 ， 
发 生 相 应 变化 。 随 着 猪 日 龄 增长 ， 其 肠 道 微生物 菌 群 的 稳定 性 逐 


其 肠 道 微生物 的 组 成 也 


渐 增 强 ， 不 同 部 位 微生物 苗 


和 群 的 组 成 存在 差异 ， 这 与 各 肠 段 的 结构 功能 相 适 应 。 最 终 形成 了 以 双 此 杆菌 、 乳 酸 杆 苗 等 为 


在 猪 肠 道 微 生物 区 系 建立 的 整个 过 程 中 , 其 肠 道 经 历 了 从 无 


专 性 厌 氧 菌 的 定植 过 程 。 猪 肠 道内 起 初 充满 氢气 ， 随 着 需 氧 菌 、 


pj 


JETE 
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厌 氧 菌 如 葡萄 球菌 、 肠 


球菌 、 肠 杆菌 等 的 定植 ， 氧 气 逐 渐 被 消耗 殖 尽 ， 同 时 肠 道内 pH 和 氧化 还 原 电位 被 降低 ， 为 


专 性 厌 氧 菌 的 定植 与 生存 提供 了 有 利 条 件 。 因 此 大 氧 菌 虽 是 最 后 定植 ， 但 在 数量 上 占 99% 


以 上 ， 剩 余 的 不 到 1% 为 兼 性 大 氧 阔 和 需 氧 菌 。 


不 同 品 种 、 不 同日 龄 猪 肠 道 微 生物 的 种 类 有 较 高 相似 性 , 但 微生物 菌 
群 的 对 比 研究 中 发 现 ,梅山 猪 结肠 总 菌 、 厚 


在 较 大 差异 9。 在 长 


壁 靖 门 和 拟 杆菌 门 数量 均 显 著 低 于 长 白猪 , (FEER ] 


由 于 梅山 猪 更 耐 粗 饲 ， 对 纤维 的 消化 利用 率 较 高 ， 而 


mp 
CC 
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| 


壁 门 菌 03。 随 着 猪 日 龄 的 增长 ， 肠 道 优 势 菌 的 数量 和 


究 证 实 , 猪 对 饲 粮 纤维 的 消化 率 随 体重 增加 而 提高 ,不 同日 


白猪 与 梅山 猪 结肠 微 生 4 


主要 取决 于 肠 道 微生物 菌 群 的 发 酵 能 力 ， 成 和 


倍 071 引 。 与 此 同时 ， 有 研究 表明 猪 肠 道 微生物 的 多 样 怕 
不 同 周 龄 猪 闭 样 中 微生物 含 引 
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By 


PSE 


群 的 分 布 与 数量 存 


的 比例 显著 高 于 长 白猪 。 这 可 


E 猪 消化 道中 纤维 分 解 菌 的 数 


哈密 切 相关 


La 
$ 


结肠 内 主要 的 纤维 降解 菌 均 属于 厚 


FE 度 会 发 生 明 显 变化 ( 表 1) 09。 有 研 
龄 阶段 的 猪 对 纤维 利用 率 的 差异 


量 是 生长 猪 的 6.7 


(图 1) 0D9]。 


Table 1 The fecal microorganism content of pigs at different weeks of age (n=10) % 

项 10 周 ， 试 验 一 10 周 ， 试 验 二 ”22 周 ， 试 验 一 22 周 ， 试 验 二 ”试验 一 、 二 
Items 

Week 10, trial 1 Week 10, trial 2 Week 22, trial 1 Week 22, trial 2 (10-22 周 ) 

Trials 1 and 2 
(10 to 22 
weeks) 

普 雷 沃 氏 菌 属 29.1 23.0 3.6 4.0 11.6 
Prevotella 
产 气 杆菌 1.1 0.1 26.6 21.9 10.4 
Anaerobacter 
链球 菌 5.7 3.6 2.5 6.0 7.4 
Streptococcus 
ARH 9.7 12.2 3.7 2T. 7.0 
Lactobacillus 
JERR 3.4 3.0 4.3 4.9 4.4 
Coprococcus 
罗氏 菌 属 0.6 0.9 1.7 0.9 1.3 
Roseburia 
RHE 0.1 0.0 1.2 1.6 0.6 
Clostridium 
双 歧 杆菌 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 
Bifidobacterium 
拟 杆菌 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 
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图 1 不 同日 龄 猪 肠 道 分 类 操作 单位 数量 
Fig.l The operational taxonomic units (OTUs) numbers in pigs’ gut at different days of age 


3 ”营养素 对 猪 肠 道 微 生物 组 成 的 影响 
宿主 动物 的 饲 粮 营养 成 分 对 肠 道 微生物 的 定植 和 动态 变化 的 影响 是 十 分 巨大 的 。 肠 道 微 
生物 利用 宿主 动物 无 法 直接 消化 吸收 的 饲 粮 营养 成 分 为 自身 正常 有 序 的 生长 与 繁殖 提供 营 


Tij; 


养 条 件 ， 同 时 将 分 解 合 成 所 得 的 和 葡萄糖、 维生素 、 脂 肪 酸 、 微 量 元 素 等 回馈 于 宿主 动物 。 肠 
道 微生物 菌 群 与 宿主 动物 对 饲 粮 营 养 成 分 的 消化 吸收 能 力 紧密 相关 RY。 反之 , 宿主 动物 饲 粮 
营养 成 分 的 变化 使 得 被 肠 道 微生物 分 解 利用 的 底 物 发 生 改变 , 肠 道 微生物 组 成 也 会 受到 重要 


3.1 碳水 化 合 物 对 猪 肠 道 微生物 组 成 的 影响 
碳水 化 合 物 是 猪 代 谢 的 主要 能 量 来 源 。 饲 粮 粗 纤维 是 一 类 不 能 直接 被 猪 肠 道 消化 吸收 的 


碳水 化 合 物 ， 主 要 包含 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 等 。 饲 粮 粗 纤 维 对 猪 肠 道 微生物 组 成 具有 
要 影响 .Freire 等 2 比较 了 4 种 不 同 来 源 粗 纤维 对 断奶 仔猪 盲肠 挥发 性 脂肪 酸 含量 的 影响 ， 
发 现 大 豆 这 组 的 挥发 性 脂肪 酸 舍 量 比 麦 盏 、 甜 菜 漂 和 首 菩 草 粉 3 组 分 别 增加 了 11.296. 30.5% 
和 27.2%。 同时， 有 研究 发 现 饲 喂 高 纤维 水 平 饲 粮 的 猪 胃 肠 道 微生物 活性 明显 高 于 饲 喂 低 纤 
SE KAP eA, DA EZR RASH, 不 同 来 源 及 不 同 水 平 的 粗 纤维 对 猪 肠 道 微生物 组 成 的 调控 作 
用 具有 明显 差异 。 不 同 来 源 粗 纤 维 引 起 的 效果 差异 可 能 主要 与 粗 纤维 本 身 的 溶解 性 、 木 质 化 


Lm 
mug 


程度 和 结构 有 关 。 粗 纤维 的 可 溶性 越 强 ， 越 易 被 肠 道 微生物 发 酵 利 用 ,微生物 活性 也 会 相应 
增加 。 而 不 同 水 平 粗 纤维 引起 的 效果 差异 可 能 与 影响 肠 道 微生物 菌 群 的 方式 不 同 有 关 。 有 研 
究 发 现 , 饲 喂 高 水 平 非 演 粉 多 糖 饲 粮 后 猪 肠 道 大 肠 杆菌 多 样 性 先 降低 后 增加 ， 饲 喂 低 水 平 非 
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淀粉 多 糖 饲 粮 后 得 到 与 之 相反 的 结果 中 1。 

淀粉 作为 男 一 类 主要 的 碳水 化 合 物 ， 可 以 分 为 直 链 淀粉 和 支 链 淀粉 。 淀 粉 的 生物 来 源 、 
ELBE SG SC BE TE A AY EE Bi). 淀粉 颗粒 组 成 、 淀粉 的 糊 化 程度 等 均 会 影响 淀粉 的 生化 特性 。 其 中 ， 
直 链 淀粉 与 支 链 淀 粉 的 比例 是 饲料 原料 选择 时 考虑 的 主要 因素 之 一 。 Regmi 等 多 用 4 种 淀粉 


饲 粮 (淀粉 占 饲 粮 70%， 饲 粮 演 粉 中 直 链 淀粉 含量 依次 为 二 5%、20%、28% 和 63%) TAME 


仔猪 , BEANS 63% 直 链 淀粉 含量 的 饲 粮 后 , 猪 装 便 中 双 此 杆菌 的 数量 以 及 总 短 链 脂肪 酸 与 


总 丁 酸 产量 均 显 著 高 于 其 他 3 组 。 直 链 淀粉 结构 稳定 难以 降解 , 并 且 易 与 油脂 等 化 合 物 结合 ， 


故 其 可 消化 性 低 于 支 链 淀粉 。 未 被 降解 的 直 链 淀粉 逃离 小 肠 后 进入 后 肠 , 作为 底 物 被 微生物 


厌 氧 发 酵 产 生 短 链 脂肪 酸 。 因 此 ， 与 文 链 淀粉 相 比 ， 肠 道 微 生物 更 易 受 到 直 链 淀粉 的 影响 。 
此 外 , 碳水 化 合 物 中 多 种 低 聚 糖 对 于 肠 道 微生物 的 平衡 具有 独特 的 调控 作用 。 不同 的 试 


验证 明 ， 低 聚 果糖 、 低 聚 木 糖 、 大 豆 低 聚 糖 、 菊 粉 等 对 猪 肠 道 健康 具有 不 同 的 促进 作用 ， 它 


们 作用 的 主要 差异 在 于 被 肠 道 菌 群 利用 程度 不 同 ,具体 表现 在 对 不 同 有 益 菌 的 增殖 程度 、 有 
害 菌 受 抑制 程度 、 产 酸 量 和 产 气量 等 方面 的 差异 P529。 


32 ”蛋白质 对 猪 肠 道 微生物 组 成 的 影响 


研究 发 现 , 随 着 饲 粮 蛋 白质 水 平 的 增加 ,未 被 前 肠 消化 吸收 的 蛋白 质 通 过 水 解 作用 常 以 
肽 或 氨基 酸 的 形式 进入 大 肠 , 被 微生物 发 酵 利用 , 合成 微生物 蛋白 质 和 挥发 性 脂肪 酸 等 代谢 


产物 。 支 链 脂 肪 酸 严格 由 微生物 利用 异 亮 氨 酸 、 亮 氮 酸 、 编 氮 酸 生成 ， 所 以 支 链 脂肪 酸 可 以 


作为 微生物 利用 蛋白 质 的 标记 RPI。Cho 等 9] 研究 发 现 ， 与 高 蛋白 质 饲 粮 组 (20%) 相 比 ， 低 


蛋白 质 饲 粮 组 (15%) 猪 装 样 中 酚 、 吗 吹 、 短 链 脂肪 酸 和 支 链 脂肪 酸 的 含量 减少 了 35%~40%， 


这 提示 肠 道 内 微生物 对 蛋白 质 营 养 的 利用 与 饲 粮 蛋 白质 水 平 紧密 相关 。 而 高 蛋白 质 水 平 饲 粮 
会 增加 后 肠 含 氮 物 质 的 含量 ， 提 高 肠 道 内 pH， 进 一 步 抑制 了 乳酸 杆菌 的 生长 ， 促 进 了 致 病 


性 微生物 的 增殖 2。 罗 振 等 69 在 低 蛋 白质 水 平 饲 粮 上 的 研究 发 现 ， 与 正常 蛋白 质 水 平 饲 粮 


(16%) 相 比 ， 低 和 蛋白质 水 平 饲 粮 〈10%) 显著 影响 了 育肥 猪 盲 肠 食 糜 微 生物 种 类 ， 但 言 肠 


食 糜 拟 杆菌 门 、 厚 壁 菌 门 等 优势 菌 的 数量 并 未 受到 显 音 影响 ， 而 盲肠 黏膜 微生物 的 种 类 与 数 


量 均 未 发 生 明 显 变化 。 这 可 能 是 由 于 肠 道 黏膜 微生物 菌 群 组 成 相对 比较 稳定 ,不 容易 受到 外 
界 环 境 影响 。 并 且 ， 与 食 糜 微生物 相 比 ， 黏 膜 微生物 菌 群 由 宿主 动物 选择 形成 ， 宿 主动 物 遗 
传 因子 的 作用 可 能 超过 了 环境 影响 B1。 
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饲 粮 蛋 白质 的 不 同 来 源 对 肠 道 微生物 菌 群 的 组 成 与 代谢 具有 一 定 选择 性 作用 。 有 研究 表 


A 


明 ， 肠 道 微生物 合成 了 B 


氨 与 微生物 可 利用 物质 的 平衡 影响 B21。 


乳酸 杆菌 的 增长 和 抑制 大 肠 杆菌 的 作用 , 但 


族 维生素 受到 肠 道 内 饲 粮 蛋 白质 的 降解 速 
俞 晓 辉 等 3 研究 了 饲 粮 中 2 种 大 豆 发 酵 重 白质 分 别 
蔡 代 部 分 鱼粉 对 断奶 仔猪 肠 道 主要 菌 群 的 影响 , 结果 表明 2 种 大 豆 发 酵 蛋 白质 上 只 有 促进 后 肠 


名 | 
W 


m 


可 引起 过 敏 反应 。 


束 度 、 降 解 量 以 及 降解 生物 


以 枯草 芽孢 杆菌 、 乳 酸 菌 和 酵母 菌 为 主 发 酵 的 大 


蛋白 质 明显 优 于 以 枯草 芽孢 杆菌 、 酵 和 母 菌 和 曲霉 菌 为 主 发 酵 的 大 豆 蛋 白质 。 这 主要 与 大 豆 
中 大 豆 球 蛋 白质 和 B- 伴 大 豆 球 蛋 白质 (过 敏 蛋 白质 ) 的 含量 


有 关 ， 过 敏 重 白质 进入 仔猪 肠 道 


因此 , 出 于 植物 源 蛋 白质 抗 营养 性 与 动物 源 蛋 白质 安全 性 等 方面 的 考虑 , 在 猪 的 实际 生 


产 中 饲 粮 蛋 白质 源 的 选择 应 当 慎 重 。 同 时 ， 与 高 
适当 的 降低 饲 粮 蛋 白质 水 平 更 有 利于 肠 道 健康 并 能 减少 含 氮 


要 的 前 提 下 ，i 
3.33 ”脂肪 对 猪 肠 道 微 生 


猪 饲 粮 中 脂 类 物质 主要 来 自 于 植物 油脂 ， 常 见 的 有 豆油 、 椰 子 油 、 玉 米 油 等 


物 组 成 的 影响 


甘油 三 酯 是 由 1 分 子 甘 ; 


的 细胞 膜 ， 进 


影响 肠 道 微生物 的 生存 。Boyen 等 569 用 不 同 脂肪 酸 


的 仔猪 ,结果 表明 被 包 右 的 丁 酸 能 够 降低 仔猪 装 中 鼠 伤寒 沙门 氏 戎 


和 3 分 子 脂肪 酸 构成 。 进 入 消化 系统 的 游离 脂 


蛋白 质 水 平 饲 粮 相 比 ， 在 限制 性 氨基 酸 满足 


排放 物 的 产生 。 


。 油 脂 中 的 


的 定植 。 以 猪 盲 肠 为 模型 研究 中 链 脂肪 酸 (乙酸 钠 、 辛 酸 钠 和 葵 酸 钠 ) 对 肠 道 内 鼠 伤 寒 沙门 


氏 菌 以 及 其 他 细菌 的 影响 , 结果 显示 添加 15 mmol/L 的 辛酸 钠 能 外 


氏 菌 的 数量 , 但 是 对 其 他 细菌 数量 的 影响 不 显著 B55。 不同 脂肪 酸 
进入 微生物 细胞 内 ， 降 低 pH， 嗜 偏 碱 性 的 致 病 性 微 生 
而 短 链 脂肪 酸 在 一 定 程 度 上 有 助 于 


构 有 关 。 中 链 脂 肪 酸 可 以 通过 细胞 有 
物 为 了 保持 正常 pH 而 消耗 大 量 能 量 ， 
维护 肠 黏 膜 屏障 的 完整 性 


饲 粮 脂肪 对 猪 肠 道 微 生物 的 作用 同样 受到 脂肪 来 源 与 水 平 


mE 


Ig ZA XE SUE, 


37], 


显著 降低 大 肠 杆菌 和 沙门 


的 差异 作用 可 能 与 其 化 学 结 


的 影响 。Li 等 B9 研 究 了 豆油 、 


椰子 油 单独 使 用 以 及 以 不 同比 例 混合 使 用 对 断奶 仔猪 肠 道 的 影响 , 结果 发 现 豆 油 和 椰子 油 按 


1: 1 混合 使 用 比 各 自 单独 使 用 提 


率 。 不 同 油脂 的 差异 作 月 


日 可 能 与 脂肪 酸 的 组 成 有 关 。 椰子 


肪 酸 , 高 比例 的 饱和 脂肪 酸 不 易 腐败 。 与 长 链 脂肪 酸 相 比 , 中 短 链 脂肪 酸 更 易 与 微生物 作用 。 


高 了 仔猪 肠 道 绒毛 高 度 ， 增 加 了 肠 道内 中 链 脂肪 酸 的 消化 
中 50% 以 上 脂肪 酸 是 饱和 中 链 脂 
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饲 粮 中 添加 适当 来 源 的 脂肪 虽然 能 促进 肠 道 优势 菌 的 增殖 , 但 其 添加 量 也 应 该 有 所 考究 。 在 


人 源 细菌 移植 小 鼠 上 的 试验 结果 表明 ， 高 脂 饲 粮 会 损伤 肠 道 结构 ， 降 低 肠 道 菌 群 的 多 样 性 ， 


导致 肠 道 微 生 态 失调 B9。Hekmatdoost 等 也 发 现 ， 高 脂 饲 粮 增加 了 凑 便 中 拟 杆 菌 的 数量 
减少 了 益生 菌 的 数量 。 这 可 能 是 


于 过 多 的 脂肪 加 速 肠 道 代谢 功能 障碍 , 打破 了 肠 道 内 正常 
氧化 - 抗 氧化 还 原 系统 的 平衡 ， 造 成 氧化 应 激 ， 影 响 肠 道 菌 群 稳 态 扑 2。 
3.4 矿物 质 和 维生素 对 猪 肠 道 微生物 组 成 的 影响 

矿物 质 和 维生素 是 动物 机 体 维持 正常 生理 功能 所 必需 的 微量 物质 , 但 是 它们 对 于 肠 道 菌 


群 的 影响 还 不 十 分 清楚 。 有 试验 研究 表明 ， 高 锐 在 抗 仔猪 腹泻 方面 有 显著 效果 ， 这 一 效果 与 
差 便 中 大 肠 杆菌 数量 的 显著 降低 有 密切 联系 , 锌 离子 可 以 通过 抑制 大 肠 杆菌 的 呼吸 链 而 降低 
HAE EFAS], 然而 也 有 研究 认为 , 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 高 锐 会 提高 大 肠 杆 菌 和 肠 球菌 的 


数量 , 而 添加 高 铜 能 换 制 仔猪 肠 道 有 害 菌 的 生长 的 。 虽然 近年 来 多 种 有 机 锌 和 有 机 铜 已 经 逐 
步 震 代 无 机 金属 化 合 物 开始 在 养殖 行业 使 用 , 但 在 生产 实际 中 依然 难以 避免 高 铜 、 高 锌 在 畜 


产品 中 的 残留 可 能 会 给 人 类 健康 带 来 危害 的 问题 。 同 时 ， 冀 牧 养殖 过 程 中 过 量 的 铜 、 锌 和 其 
他 金属 元 素 的 排放 还 会 造成 环境 污染 。 


于 这 些 金属 元 素 的 使 用 本 身 还 存在 许多 不 确定 问 
题 , 所 以 目前 还 难以 彻底 明确 它们 对 于 肠 道 微 生物 组 成 的 影响 。 目 前 关于 维生素 的 添加 对 猪 


肠 道 微生物 影响 的 研究 报道 比较 匮乏 。 这 可 能 是 因为 肠 道 微生物 本 身 就 可 以 大 量 合成 多 种 维 


生 素 ， 试 验 难 以 准确 衡量 维生素 的 种 类 和 剂量 对 肠 道 微生物 的 影响 。 但 有 研究 指出 ， 维 生 素 


D 可 以 通过 调节 免疫 系统 改善 仔猪 的 肠 道 健康 5, 这 提示 维生素 可 能 对 仔猪 肠 道 微生物 组 成 


有 一 定 影响 

3.5. 微 生 态 制剂 及 其 他 物质 对 猪 肠 道 微 生物 组 成 的 影响 
由 于 抗生素 的 长 期 泛滥 使 用 , 动物 机 体 耐 药性 细菌 急剧 增加 ， 肠 道 微生物 平衡 也 受到 抗 

生 素 的 干扰 。 微 生态 制剂 作为 主要 的 抗生素 替代 品 应 用 广泛 ,其 中 备 受 瞩目 的 就 是 各 种 益生 


菌 。 大 量 研究 表明 ， 乳 酸 杆 菌 、 双 歧 杆 菌 、 屎 肠 球 菌 、 芽 孢 杆菌 等 多 种 益生 菌 单一 使 用 或 联 
合 使 用 都 能 较 好 地 改善 猪 角 肠 道 健康 , 优化 肠 道 微生物 结构 ,抑制 肠 道 大 肠 杆菌 和 沙门 氏 菌 
等 有 害 菌 的 增殖 ， 降 低 仔 猪 腹 泻 和 肠炎 的 发 生 [%1。 但 益生 菌 使 用 中 也 存在 作用 不 稳定 、 添 加 


剂量 不 确定 、 不 同 菌 之 间 存 在 持 抗 等 实际 问题 。 除 微 生 态 制 剂 以 外 ,一 些 功能 性 添加 剂 如 酶 
制剂 、 酸 化 剂 、 植 物 提 取 物 等 在 改善 猪 肠 道 健康 和 调节 肠 道 微生物 平衡 的 过 程 中 也 发 挥 了 重 


d 
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要 作用 , 但 普遍 存在 效果 稳定 性 差 、 生 产 成 本 高 等 不 足 。 目 前 ,研发 绿色 高 效 的 添加 制剂 仍 


然 任 重 而 道 远 。 
营养 素 比例 对 猪 肠 道 微生物 组 成 的 影响 
不 同 营养 素 在 动物 肠 道内 并 不 是 简单 地 独立 存在 ,而 是 在 各 自发 挥 作用 的 同时 还 会 相互 


3.6 


影响 ， 尤 其 是 三 大 主要 营养 素 相互 之 间 的 影响 。Jha 等 (7 研究 发 现 ， 饲 粮 粗 蛋白 质 和 非 淀粉 


多 糖 的 比例 与 生长 猪 结肠 内 容 物 中 氮气 NB) 浓度 呈正 相关 ， 而 与 短 链 脂肪 酸 含量 呈 负 机 


关 。 


这 提示 饲 粮 梨 


白 


In 


质 水 平 与 纤维 水 平 存在 互 作 关系 。 类 似 的 研究 也 证 实 ， 饲 粮 较 高 的 蛋白 
FE 


质 水 平 (20%) 与 仔猪 结肠 中 更 多 的 蛋白 质 发 酵 相 关 ， 而 当 同 步 提高 纤维 水 平时 可 减弱 蛋白 


MR, Jb FEA 


EE 中 肠 杆菌 的 数量 ， 并且 促 进 碳水 化 合 物 发 酵 9I。 此 外 ， 有 研究 表明 随 着 饲 


粮 碳水 化 合 物 与 植物 性 脂肪 能 值 比 的 降低 ， 仔 猪 盲肠 、 结 肠 pH 提高 ， 挥 发 性 脂肪 酸 含量 降 


低 ， 乳酸 杆菌 和 双 歧 杆菌 数量 降低 ,而 大 肠 杆菌 数量 增加 [91。 碳 水 化 合 物 能 值 减少 使 得 肠 道 
微生物 菌 群 可 获得 的 养料 来 源 也 相应 减少 , 盲肠、 结肠 微生物 菌 群 失衡 SY; 而 油脂 添加 量 的 
增加 可 引起 肠 道 炎症 , 增加 促 炎 性 肠 道 微生物 数量 , 破坏 肠 道 微 生 态 平衡 I。 以 上 研究 提示 
在 饲料 配制 过 程 中 ， 综 合 考虑 各 营养 素 对 猪 肠 道 微生物 菌 群 的 相互 作用 ， 优 化 营养 素 比 例 ， 


更 有 利于 改善 猪 肠 道 微生物 菌 群 ， 促 进 肠 道 健康 发 
其 他 因素 对 猪 肠 道 微生物 组 成 的 影响 


3.7 


A I 


ay 


猪 肠 道 微生物 菌 群 还 受到 饲养 环境 、 采 食 方式 以 及 食物 形态 等 的 影响 。 仔猪 断 奶 时 ,与 
母 猪 分 离 饲养 环境 发 生 改变 , 食物 来 源 从 母乳 为 主 变 为 完全 的 固体 饲料 , 采 食 方式 与 食物 形 
态 发 生 改变 。 这 种 环境 、 心 理 和 营养 上 的 应 激 使 得 仔猪 肠 道 内 大 肠 杆菌 等 有 害 细菌 数量 增加 ， 


严重 时 发 生 腹 泻 。 有 研究 表明 ,与 哺乳 仔猪 相 比 ， 断 奶 仔猪 肠 道 中 有 益 菌 如 乳酸 杆菌 数量 显 


lim] 


著 下 降 ， 而 有 害 
加 强 饲 养 管理 


肠 道 微生物 菌 


f 


菌 尤其 是 大 肠 杆菌 数量 却 显著 增加 ， 仔 猪 肠 道 健康 受到 严重 威胁 5 号。 因此， 
， 做 好 断奶 阶段 的 过 渡 是 养 猪 生产 中 最 


limi 


要 的 环节 之 一 。 


在 猪 的 健康 生长 发 育 中 扮演 了 重要 角色 ， 但 是 肠 道 微生物 容易 受到 环 


Bi. 


微生物 


应 激 、 疾 病 和 营养 等 多 种 因素 影响 ， 导 致 肠 道 微 生 态 变化 或 失衡 。 营 养 素 是 影响 猪 肠 道 


菌 群 平衡 的 关键 因素 ,我 们 在 实际 生产 中 需 根 据 猪 的 品种 、 日 龄 等 综合 考虑 ， 选择 适 


当 的 营养 搭配 (包括 不 同 营养 素 的 来 源 、 水 平 及 比例 ) 才能 够 使 肠 道 环境 和 肠 道 菌 群 达到 最 


C— 


优 状态 。 人 与 猪 的 肠 道 发 育 、 生 理 结 构 和 代谢 特点 十 分 相似 ， 深 入 研究 营养 素 对 猪 肠 道 微 生 


物 组 成 影响 的 机 制 不 仅 可 以 提高 猪 的 生产 效率 , 也 为 人 类 的 肠 道 健康 和 相关 疾病 的 诊治 提供 


理论 帮助 。 
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Formation of Intestinal Microflora in Pigs and Nutrients Regulation 
LIU Hong WANG Qi LIU Zuohua QI Renli* 

(Chongqing Key Laboratory of Pig Industry Sciences, Key Laboratory of Pig Industry Sciences, 
Ministry of Agriculture, Chongqing Academy of Animal Sciences, Chongqing 402460, China) 
Abstract: The establishment process of intestinal microflora in pigs is a very complex process. 
Microbes and their animal host depend on each other and compete and restrict each other to 
format a dynamic equilibrium system in the long-term evolution. Intestinal microorganism plays 
an important role in animal host growth and development, organ function, nutritional metabolism, 
immune function and other aspects. The colonization and evolution of microflora are influenced 
by many internal and external factors. In particular, diet nutrients (carbohydrate, protein, fat, etc.) 
have an important influence on the composition of intestinal microflora in pigs. This review 
focuses on the formation features of intestinal microflora and the impact of major nutrients in pigs. 
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